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La presente invention concerne un volet rotatif, ainsi qu'un ele- 
ment sustentateur muni d'au moins un tel volet rotatif. 

Plus particulierement, bien que non exclusivement, ledit element 
sustentateur, au bord de fuite duquel est monte le volet, est une pale d'un 
rotor d'helicoptere, en particulier une pale du rotor principal d'avance et 
de sustentation de I'helicoptere. II peut toutefois egalement s'agir d'une 
pale d'un giravion ou d'un aeronef convertible ou bien d'un element sus- 
tentateur d'un avion, tel qu'une aile ou un stabilisateur horizontal par 
exemple. 

On sait que le volet de bord de fuite d'une pale de rotor d'helicop- 
tere est pilote en incidence, en etant braque par I'intermediaire de moyens 
d'actionnement qui : 

- soit comprennent au moins un actionneur usuel, par exemple de type 
electromagnetique ; 

- soit sont realises a partir de materiaux dits "intelligents" du type piezo- 
electrique, magnetostrictif ou a memoire de forme. 

En pratique, il s'avere que, sur une telle pale dite "active", des li- 
mitations excessives de braquage du volet interviennent systematique- 
ment, ce qui reduit bien entendu les performances de la pale. Ces limita- 
tions sont notamment dues au niveau eleve du moment de charniere 
("hinge moment" en anglais) du volet, c'est-a-dire du moment qu'il est 
necessaire de vaincre pour manceuvrer le volet autour de son axe de rota- 
tion. Ainsi, par exemple, des moyens d'actionnement a base de materiau 
piezo-electrique presentent des caracteristiques d'energie et de masse qui 
sont insuffisantes pour vaincre la totalite du moment de charniere et pilo- 
ter le volet aux frequences generalement requises lors d'un vol, pour 
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controler efficacement tes vibrations ou diminuer de maniere importante le 
niveau sonore de I'aeronef. De meme, pour vaincre le moment de char- 
niere, les moyens d'actionnement usuels necessitent des pieces relative- 
ment lourdes et volumineuses, qu'il est souvent difficile de loger dans la 
pale. 

Par consequent, les moyens d'actionnement connus ne permettent 
pas un braquage optimal (notamment en terme de performance) du volet, 
en raison en particulier de I'existence d'un moment de charniere bien trop 
eleve. 

La presente invention a pour objet de remedier a ces inconve- 
nients, en proposant un volet rotatif, dont le moment de charniere est mi- 
nimise. 

A cet effet, selon ('invention, ledit volet rotatif qui est susceptible 
de tourner autour d'un axe de rotation longitudinal defini selon I'envergure 
dudit volet, ledit volet presentant un profil qui s'etend selon la corde et 
comprend un bord d'attaque, un bord de fuite, un intrados et un extrados, 
est remarquable en ce que : 

- ledit intrados et ledit extrados presentent, au-dela de 25% de la corde 
du volet, des formes non concaves ; 

- ledit bord d'attaque presente une forme arrondie pourvue d'un rayon de 
courbure sensiblement constant ou, a defaut, une forme elliptique dont 
le rapport entre grand axe et petit axe est inferieur ou egal a 1,5; 

- ledit bord de fuite presente un angle defini entre les lignes moyennes de 
I'intrados et de Textrados audit bord de fuite, qui est compris entre 10° 
et 30° ; et 

- ledit axe de rotation est situe a une distance dudit bord d'attaque, qui 
est comprise entre 15% et 35% de la corde dudit volet. 

Ainsi, grace aux caracteristiques (notamment geometriques) preci- 
tees, le volet conforme a I'invention presente un moment de charniere tres 
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reduit lorsqu'il est monte sur un element sustentateur, sans pour autant 
perdre en efficacite. II en decoule un gain en energie pour actionner (faire 
tourner) le volet et done, en particulier, egalement un gain de masse. 

Par consequent, on peut utiliser les moyens d'actionnement 
connus et precites pour actionner de facon optimale ledit volet, ce qui 
permet de remedier aux inconvenients rappeles precedemment. 

Dans le cadre de la presente invention, ledit intrados et ledit extra- 
dos peuvent presenter, comme formes non concaves, soit des formes 
sensiblement lineaires, soit des formes convexes. 

En outre, avantageusement, ledit bord de fuite presente une forme 
elliptique, dont le rapport entre grand axe et petit axe est superieur ou 
egal a 1,5 et est, de preference, sensiblement egal a 2. En effet, ideale- 
ment, le bord de fuite doit etre biseaute, mais la realisation industrielle, 
d'un biseau parfait est impossible, car un tres leger arrondi du bord de^ 
fuite est necessaire pour eviter la rupture des fibres composites qui fer- 
ment le bord de fuite. Inversement, un rayon de courbure trop important 
du bord de fuite doit etre evite, afin de fixer le point de confluence des- 
filets d'air extrados et intrados et d'eviter ainsi le contournement du bord^ 
de fuite par les filets d'air, ce qui serait prejudiciable a I'efficacite aerody- 

namique du volet. 

Par ailleurs, dans un mode de realisation prefere, ledit angle du 
bord de fuite vaut sensiblement 20° et/ou ledit axe de rotation du volet 
est situe a une distance du bord d'attaque qui correspond sensiblement a 
25,5% de la corde, afin de faire comcider au mieux Vaxe de charniere, le 
foyer aerodynamique et le centre de gravite dudit volet. 

La presente invention concerne egalement un element sustenta- 
teur, par exemple une pale de rotor d'helicoptere ou une aile d'avion, qui 
comprend au moins un volet qui est monte de facon rotative au niveau du 
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bord de fuite dudit element sustentateur, en laissant un jeu entre ledit 
bord de fuite de I'element sustentateur et le bord d'attaque du volet, 

Selon 1'invention, ledit element sustentateur est remarquable en ce 
que ledit volet est du type de celui precite. 

De facon avantageuse, ledit jeu entre le bord de fuite de I'element 
sustentateur et le bord d'attaque du volet : 

- est compris entre 1,5% et 3% de la corde du volet et correspond, de 
preference, a 2% de ladite corde ; et/ou 

- est compris entre 0,4% et 0,8% de la somme des cordes du volet et de 
I'element sustentateur et correspond, de preference, a 0,5% de ladite 
somme des cordes. 

Avantageusement, le bord de fuite de I'element sustentateur re- 
couvre partiellement le bord d'attaque du volet. De plus, de facon avanta- 
geuse, ledit recouvrement partiel du bord d'attaque du volet par le bord de 
fuite de r element sustentateur est inferieur a 10% environ de la corde du 
volet. Ainsi, la plus grande partie du bord d'attaque du volet baigne dans 
I'ecoulement fluide, ce qui a pour effet de recentrer le foyer aerodynami- 
que du volet entre 15% et 35% environ, pour le confondre sensiblement 
avec I'axe de charniere. II en decoule une diminution du moment de char- 
niere du volet. 

Par ailleurs, pour eviter toute recirculation aerodynamique nefaste, 
('element sustentateur conforme a I'invention comporte, de plus, au moins 
un moyen, de preference deformable, pour obturer I'ouverture creee par 
ledit jeu. De plus, avantageusement, ledit moyen est situe dans un plan de 
corde de I'element sustentateur. 

Dans un mode de realisation particulier, ledit element sustentateur 
comporte une pluralite de volets qui sont agences en envergure. L'agen- 
cement en envergure desdits volets est choisi de maniere a eviter leur blo- 
cage suite aux deformations globales de ('element sustentateur {par 
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exemple une pale) au cours du vol. On prSconise une succession de volets 
(SlSmentaires) dont Tenvergure n'excede pas (a chaque fois) 15% de Ten- 
vergure de TSISment sustentateur, et est comprise, de preference, entre 
7% et 10%. 

5 Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 

Tinvention peut etre realisSe. Sur ces figures, des references identiques 
dSsignent des elements semblables. 

La figure 1 montre schematiquement le profil d'un volet conforme 
a Tinvention. 

10 La figure 2 montre schematiquement un element sustentateur 

muni d'un volet conforme a Tinvention. 

La figure 3 montre schematiquement le profil d'un volet conforme 
a Tinvention, associS a un element sustentateur represents partiellement. 

La figure 4 montre schematiquement un element sustentateur 
15 muni d T une pluralitS de volets conformes a Tinvention. 

Le volet 1 conforme a Tinvention et represents schematiquement 
sur la figure 1 est susceptible d'etre monte de facon rotative au bord de 
fuite 2 d'un element sustentateur 3, comme represents sur la figure 2. A 
cet effet, ledit volet 1 est susceptible de tourner autour d'un axe de rota-. 
20 tion 4 (ou axe de charniere) qui est dSfini selon Tenvergure 5 dudit volet 1 
et done egalement selon Tenvergure de TSISment sustentateur 3 precise 
ci-dessous. 

Ledit volet 1 prSsente, de facon usuelle, un profil 6 (le contour de 
la section representee sur la figure 1) qui s'Stend selon la corde CO et 
25 comprend un bord d'attaque 7, un bord de fuite 8, un intrados 9 et un 
extrados 10. On a de plus represents en traits mixtes sur la figure 1 la 
corde de rSference 1 1 qui joint le bord d'attaque 7 au bord de fuite 8. 

Pour rSduire le moment de charniere, e'est-a-dire le moment qu'il 
faut vaincre pour faire tourner le volet 1 autour de son axe de rotation 4, 
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ledit volet 1 presente, selon I'invention, les caracteristiques combinees 
suivantes : 

a) ledit intrados 9 et ledit extrados 10 presenter*, au-dela de 25% de la 
corde CO du volet 1, des formes non concaves. Dans le mode de reali- 

5 sation represents sur la figure 1 , ils presentent plus precisement des 

formes 9A et 10A sensiblement lineaires. lis peuvent toutefois egale- 
ment presenter des formes convexes ; 

b) ledit bord d'attaque 7 presente, de preference, une forme arrondie 
pourvue d'un rayon de courbure R sensiblement constant ou, a defaut, 

10 une forme elliptique dont le rapport entre grand axe et petit axe est 

inferieur ou egal a 1 ,5 ; 

c) ledit bord de fuite 8 presente un angle a forme entre les lignes moyen- 
nes 9A et 10A respectivement de I'intrados 9 et de I'extrados 10 audit 
bord de fuite 8, qui est compris entre 10° et 30° et qui est de prefe- 

15 rence proche de 20° ; et 

d) ledit axe de rotation 4 est situe a une distance C1 du bord d'attaque 7 
qui est comprise entre 15% et 35% de la corde CO dudit volet 1 . 

On notera que : 

- la caracteristique d) precitee entraine un moment aerodynamique mini- 
20 mat, ledit moment aerodynamique representant la part preponderate du 

moment de charniere global qu'il faut vaincre pour manceuvrer le volet 
1, tant que les frequences d'excitation ne depassent pas 30 Hz a 50 Hz 
environ ; et 

- les caracteristiques a) a c) concernent des formes geometriques qui, en 
25 combinaison, participent a la reduction de la part aerodynamique du 

moment de charniere. 

De plus, selon ['invention, ledit bord de fuite 8 presente une forme 
elliptique, dont le rapport entre grand axe et petit axe est superieur a 1,5. 
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En outre, dans un mode de realisation prefere, ledit axe de rotation 
4 du volet 1 est situe a une distance C1 du bord d'attaque 7 qui corres- 
pond sensiblement a 25,5% de la corde CO. Dans ce cas, on obtient les 
rapports suivants, C2 etant la distance entre ledit axe de rotation 4 et le 
bord de fuite 8 du volet 1 : 

- C1/C0 = 0,255 

- C1/C2 = 0,343 

- C2/C0 = 0,744. 

Ainsi, grace aux caracteristiques a) a d) precitees, le volet 1 
conforme a I'invention presente un moment de charniere tres reduit lors- 
qu'il est monte sur un element sustentateur 3, sans pour autant trop per- 
dre en efficacite. II en decoule un gain en energie pour actionner (faire 
tourner) le volet 1 et un gain de masse. De ce fait, on peut utiliser des 
moyens d'actionnement usuels pour actionner de facon optimale ledit vo- 
let 1 conforme a I'invention. 

Comme on peut le voir sur la figure 2, le volet 1 peut etre monte 
sur un element sustentateur 3 (par exemple une pale d T helicoptere, ou- 
bien une aile ou un stabilisateur d'avion) de maniere a pouvoir etre deplace 
en rotation par Tintermediaire de moyens d'actionnement usuels 12 repre- 
sents schematiquement. A titre cTexempIe, ces moyens d^actionnement 
12 peuvent etre de type electromagnetique ou a base de materiaux dits 
"intelligents" du type piezo-electrique, magnetostrictif ou a memoire de 
forme par exemple. 

Le volet 1 est monte sur ('element sustentateur 3 de maniere a 
creer un jeu 13 entre le bord de fuite 2 de Telement sustentateur 3 et le 
bord d'attaque 7 du volet 1, ce qui permet d'eviter un blocage mecanique 
lors d'un actionnement du volet 1, a cause, par exemple, de la deforma- 
tion mecanique de Telement sustentateur 3, du volet 1 ou de son action- 
neur sous les efforts centrifuges et aerodynamiques. 
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Selon I'invention, ledit jeu 13 : 

- est compris entre 1,5% et 3% de la corde CO du volet 1 et correspond, 
de preference, a 2% ; et/ou 

- est compris entre 0,4% et 0,8% de la somme des cordes du volet 1 et 
de I'element sustentateur 3 et correspond, de preference, a 0,5% de 
cette somme. 

De plus, selon I'invention, le volet 1 comporte des moyens usuels 
14, du type joint d'etancheite, pour obturer ledit jeu 13 (c'est-a-dire I'ou- 
verture creee par le jeu 1 3) et ainsi eviter une recirculation aerodynamique 
nefaste, qui augmenterait sensiblement le moment de charniere et dimi- 
nuerait I'efficacite sustentatrice du volet 1. Ces moyens 14 peuvent etre 
des bourrelets de caoutchouc fixes sur le bord d'attaque 7 du volet 1 ou 
des toiles fixes sur I'element sustentateur 3 et le volet 1, de preference 
dans le plan de la corde. 

Dans un mode de realisation particulier represents sur la figure 3, 
le bord de fuite 2 de I'element sustentateur 3 recouvre partiellement le 
bord d'attaque 7 du volet 1. De plus, ledit recouvrement partiel P du bord 
d'attaque 7 du volet 1 par le bord de fuite 2 de ('element sustentateur 3 
est inferieur a 10% de la corde CO du volet 1 . On a egalement mis en 
evidence sur cette figure 3 la largeur E du jeu 1 3 entre ledit bord de fuite 
2 et ledit bord d'attaque 7. 

Par ailleurs, dans un mode de realisation particulier represents sur 
la figure 4, I'element sustentateur 3, dont on a uniquement represents une 
partie ou troncon sur cette figure 4, comporte une pluralite de volets 1 du 
type precite, qui sont agences en envergure. De plus, I'envergure 15 de 
chacun desdits volets 1 est inferieure ou egale a 15% de I'envergure to- 
tale dudit element sustentateur 3 et est comprise, de preference, entre 
7% et 10% de cette envergure totale. 
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Dans uri mode de realisation prefere, la presente invention est 
appliquee aux pales du rotor principal d'avance et de sustentation d'un 
helicoptere, la partie d'element sustentateur 3 illustree sur la figure 2 (ou 
la figure 4) representant dans ce cas un troncon d'une pale. 

La presente invention permet alors de maTtriser la trajectoire verti- 
cale de chaque pale sur chaque tour du rotor de I'helicoptere, ainsi que la 
repartition locale de portance sur la pale et done la generation des tourbil- 
lons de pale, de facon a minimiser I'interaction entre chaque pale et le 
tourbillon qui se produit dans le sillage d'extremite des pales, phenomene 
qui est denomme "BVI" pour "Blade Vortex Interaction" en anglais. Ceci 
permet de reduire le bruit, puisque I'impact du tourbillon marginal est a. 
I'origine de variations locales de pression generatrices de bruit a caractere 
impulsif. Ceci permet de minimiser les composantes en (b-1)Q, bQ et 
(b+ 1)Q des efforts sur la pale (b etant le nombre de pales et Q. le regime 
de rotation du rotor), ce qui a pour consequence une forte reduction des 
niveaux vibratoires de I'helicoptere et done une amelioration sensible du 

contort en cabine. t* 
Grace a I'agencement de volets 1 conformes a invention sur les 
pales de I'helicoptere, on est done en mesure de creer des variations de 
vitesses verticales dites "vitesses induites" au niveau du bord de fuite de 
I'ensemble pale-volet de maniere a modifier la trajectoire des tourbillons et 
a eviter autant que possible les interactions. 
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REVENDICATIONS 
1 . Volet rotatif qui est susceptible de tourner autour d'un axe de 
rotation longitudinal (4) defini selon I'envergure (5) dudit volet (1), ledit 
volet (1) presentant un profil (6) qui s'etend selon la corde et comprend un 
bord d'attaque (7), un bord de fuite (8), un intrados (9) et un extrados 
(10), 

caracterise en ce que : 

- ledit intrados (9) et ledit extrados (10) presentent, au-dela de 25% de la 
corde (CO) du volet (1), des formes non concaves ; 

- ledit bord de fuite (8) presente un angle (a) defini entre les lignes 
moyennes de I'intrados (9) et de I'extrados (10) audit bord de fuite (8), 
qui est compris entre 10° et 20° ; et 

- ledit axe de rotation (4) est situe a une distance (C1) dudit bord d'atta- 
que (7), qui est comprise entre 15% et 35% de la corde (CO) dudit vo- 
let (1). 

2. Volet selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ledit bord d'attaque (7) presente une forme arrondie 
pourvue d'un rayon de courbure (R) sensiblement constant. 

3. Volet selon la revendication 1, 

caracterise en ce que ledit bord d'attaque (7) presente une forme ellipti- 
que, dont le rapport entre grand axe et petit axe est inferieur ou egal a 
1,5. 

4. Volet selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que ledit intrados (9) presente une forme sensiblement 
Iineaire. 

5. Volet selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que ledit intrados (9) presente une forme sensiblement 



convexe. 
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6. Volet selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que ledit extrados (10) presente une forme sensiblement 
lineaire. 

7. Volet selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que ledit extrados (10) presente une forme sensiblement 
convexe. 

8. Volet selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que ledit angle (a) du bord de fuite (8) vaut sensiblement 
20°. 

9. Volet selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que ledit bord de fuite (8) presente une forme elliptique, 
dont le rapport entre grand axe et petit axe est superieur ou egal a 1 ,5. 

10. Volet selon la revendication 9, 

caracterise en ce que ledit rapport entre grand axe et petit axe est sensi-. 

blement egal a 2. 

1 1 . Volet selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que ledit axe de rotation (4) du volet (1) est situe a une^ 
distance (CD du bord d'attaque (7) qui correspond sensiblement a 25,5% { 
de la corde (CO). 

12. Element sustentateur comprenant au moins un volet (1) qui 
est monte de facon rotative au niveau du bord de fuite (2) dudit element 
sustentateur (3), en laissant un jeu (13) entre ledit bord de fuite (2) de 
Telement sustentateur (3) et le bord d'attaque (7) du volet (1), 
caracterise en ce que ledit volet (1) est du type de celui specif ie sous 
I'une quelconque des revendications 1 a 11. 

13. Element sustentateur selon la revendication 12, 
caracterise en ce que ledit jeu (13) entre le bord de fuite (2) de Telement 
sustentateur (3) et le bord d'attaque (7) du volet (1) est compris entre 
1,5% et 3% de la corde (CO) du volet (1). 
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14. Element sustentateur selon la revendication 13, 
caracterise en ce que [edit jeu (13) correspond sensiblement a 2% de la 
corde (CO) du volet (1). 

15. Element sustentateur selon la revendication 12, 
caracterise en ce que ledit jeu (13) entre le bord de fuite (2) de I'element 
sustentateur (3) et le bord d'attaque (7) du volet (1) est compris entre 
0,4% et 0,8% de la somme des cordes du volet (1) et de I'element sus- 
tentateur (2). 

16. Element sustentateur selon la revendication 15, 
caracterise en ce que ledit jeu (13) correspond sensiblement a 0,5% de la 
somme des cordes. 

17. Element sustentateur selon i'une quelconque des revendica- 
tions 12 a 16, 

caracterise en ce que le bord de fuite (2) de I'element sustentateur (3) re- 
couvre partiellement le bord d'attaque (7) du volet (1). 

18. Element sustentateur selon la revendication 17, 
caracterise en ce que ledit recouvrement partiel (P) du bord d'attaque (7) 
du volet (1) par le bord de fuite (2) de I'element sustentateur (3) est infe- 
rieur a 10% de la corde (CO) du volet (1). 

19. Element sustentateur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 12 a 18, 

caracterise en ce qu'il comporte au moins un moyen (14) pour obturer 
I'ouverture creee par ledit jeu (13). 

20. Element sustentateur selon la revendication 1 9, 
caracterise en ce que ledit moyen (14) est situe dans un plan de corde de 
I'element sustentateur (3). 
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21. Element sustentateur selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 2 a 20, 

caracterise en ce qu'il comprend une piuralite de volets (1) qui sont agen- 
ces en envergure, et en ce que I'envergure (15) de chacun desdits volets 
(1) est inferieure ou egale a 15% de I'envergure de Telement sustentateur 
(3). 

22. Element sustentateur selon la revendication 21, 
caracterise en ce que I'envergure (15) de chacun desdits volets (1) est 
comprise entre 7% et 10% de I'envergure dudit element sustentateur (3). 
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Fig. 2 
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Fig. 4 
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